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서 론1. 

최근 도심에서 도로 보수 건축물 해체 등의 작

업이 늘어나면서 중장비의 수요도 늘어나고 있

다 하지만 중장비에서 발생되는 소음이 심하여 . 

관련 법규에 의해서 사용이 제한 받고 있는 상황

이다 이 때문에 중장비들의 작동 소음을 줄이는 . 

연구가 진행되고 있다.(1,2)

최근 국내 개발된 진동리퍼는 편심회전으로 고주

기 진동을 형성하여 암반을 파쇄하는 장비로서 기존

의 유압을 이용하던 유압브레이커 보다 적은 소음을 

발생시킨다 또한 진동을 통해서 암반의 절리에 균. 

열을 발생시킨 뒤 이를 지렛대의 원리로 뜯어내는 

리핑 작업이 가능하여 작업 효율이 높다 하지만 고. 

주기의 진동을 이용하여 지속적인 충격을 가하는 장
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초록 진동리퍼은 암반의 파쇄와 리핑 작업을 동시에 하기 위해서 개발된 장비이며 기존의 암반 파쇄용 : 

유압 브레이커와 작동 원리가 다르다 진동리퍼의 기진력을 투스로 전달하는 기어박스 생크 용접부는 . -

매우 중요한 부분이며 진동리퍼의 기계적 건전성의 예측이 필수적이다 본 연구는 생크소재 및 용접재. 

료의 변화에 따른 용접부의 피로수명 예측을 목적으로 하고 있다 생크의 재료는 을 . Hadox-hituf, AR 400

사용하였고 용접금속은 를 사용하였다 피로시험은 응력비 에서 각 재료조건에 대CSF-71T, CSF-81T . R=0

해서 수행하였다 선도는 규정에 맞춰 파괴확률 에 대해서 나타냈으며 . P-S-N JSME-S002 10%, 50%, 90%

수명 예측 식을 도출하였다.

Abstract: A vibro ripper utilizes high-frequency vibration for rock fragmentation. This concept is different 

from those used by other existing breakers. The gearbox-shank welded joint of a vibro ripper is a very 

important part. Because it delivers the vibromotive force to the tooth, it is important to predict its soundness. 

This study was conducted to predict the fatigue life under welding conditions. The shank materials were 

Hardox-Hituf and AR400, and the filler metals were CSF-71T and CSF-81T. Fatigue tests were conducted 

under each set of conditions. P-S-N curves are presented based on the statistical testing method recommended 

by JSME-S002, and a comparison is made of the results under each set of conditions. The life was estimated 

using a P-S-N curve.
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비인 만큼 피로파괴의 위험에 노출되어 있다 본 연. 

구에서는 진동 리퍼의 핵심 중 하나인 기어박스 생-

크 용접 부의 피로강도에 관한 연구를 진행하였다. 

진동리퍼의 동력발생장치인 기어박스와 힘을 투스에 

전달하는 생크는 용접에 의해서 연결되어 있다.

기어박스와 생크의 용접 부는 제작시간과 비용의 

문제로 인하여 구조물의 용접 중 루트 부까지 접근

이 곤란하기 때문에 불완전 용입이 불가피하다.(3) 이 

러한 경우 리퍼의 파괴는 반복적인 하중에 의하여 

미 용입에 의한 균열을 포함한 용접 부에서 균열이 

진전해서 최종파단에 이를 것으로 예측된다.(4) 그러 

므로 진동리퍼의 작동 수명을 정확히 예측하고 이를 

토대로 보수작업을 함으로서 갑작스러운 사고로 인

한 물적 인적 피해를 줄이는 것이 중요하다, .

본 연구에서는 기어박스 생크 용접부의 형상을 -

잘 표현할 수 있는 불완전 용입 십자 필렛용접 시

편을 이용하여 동일한 용접 조건하에서 생크와 용

착금속의 소재 변화에 따른 피로시험을 수행하여 

재료 변화에 따른 피로수명 증가 방법을 연구하고 

이를 토대로 각 조건 별 피로 수명 예측 식을 만들

고 선도 를 이용한 신뢰P-S-N (Probability S-N curve)

성 평가를 통해서 진동리퍼의 기어박스 생크 용접부-

의 피로강도 설계 기준을 제시하였다.

재료 및 시험 방법2. 

실험재료 및 시편2.1 

기어박스의 소재인 은 내후성이 뛰어난Posten80

Table 1 Mechanical properties of base and filler metal

Type Material
σys

(MPa)
σuts

(MPa)
Elongation

(%)

Base

AR400 1,100 1,360 14.4

Hardox-
Hituf

950 980 16

Filler
CSF-81T 620 658 28

CSF-71T 517 574 29

Table 2 Chemical compositions of base and filler metal

Type Material C Mn Ni Si Fe

Base

AR400 0.20 1.60 2.0 0.50

Bal.

Hardox-
Hituf

0.28 0.75 0.1 0.43

Filler CSF-81T 0.05 1.25 - 0.58

CSF-71T 0.05 1.30 0.95 0.40
  

고장력 강으로서 건설장비에 주로 사용된다.(5) 

와 은 내마모성이 우수하여   Hardox-hituf AR400

굴착장비로 사용되는 중장비에서 주로 사용된다. 

용착 금속은 아크 용접에 사용되는 플러스CO2

코드와이어 와 를 (flux cord wire) CSF-71T CSF-81T

이용하였다 은 생크 및 용착 금속 소재의 . Table 1

기계적 특성을 보여주고 는 화학조성비를 Table 2

나타낸다.

은 본 연구에서 사용된 피로시편이다 그Fig. 1 . 

림과 같이 가운데는 기어박스 상하부는 생크 소, 

재로 구성되어있으며 실제 용접 상태와 일치시키

기 위해서 미 용입 길이를 로 하였고 실제 7 mm

진동 리퍼의 용접 조건과 같게 용접되었다.

인장시험2.1 

각 조건 별 용접부의 기계적 특성을 알아보기 

위해서 인장시험을 수행하였다 인장시험은 모두 . 

변위 일정시험으로 의 속도를 유지하여 2 mm/min

Fig. 1 Geometry of cruciform fillet welding specimen

Fig. 2 Fatigue testing machine(EHF-10ED-40)
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수행하였으며 시험장비는 와 같이 만능유압Fig. 2

시험기 를 이용하여 수행되었다(EHF-10ED-40) .

피로시험2.2 

피로 시험은 인장시험과 마찬가지로 와 같Fig. 2

이 만능유압시험기를 이용하여 수행되었다 하중범. 

위는 십자용접시편의 인장강도 기준 30 % ~ 70 %

의 범위를 설정하였고 응력 비(R =σmin/σmax 를 인 ) 0

조건으로 상온에서 수행하였다 이때 하중파형은 . 

의 정현 파로 설정하였다 피로한도인 10Hz . N= 

를 넘으면 무한수명으로 판단하고 시험을 107cycle

중단하였다 피로시험 수행 후 에서 제시. JSME-S002

한 통계적 기법에 따라 파괴확률 의 10%, 50%, 90%

선도 를 작성하였다P-S-N (Probability S-N curve) .(6)

결과 및 고찰3. 

인장시험 결과3.1 

인장시험을 통해서 미 용입 길이 를 가지7 mm

는 십자필렛 용접시편의 인장시험을 통해서 Fig. 

와 같은 결과를 얻었다3 .

인장시험 결과 와 용착금Hardox-hituf CSF-81T 

속을 이용한 시험편의 인장강도가 로 602.7 MPa

가장 높았고 과 를 이용한 조건이 AR400 CSF-81T

로 두 번째로 높다 용착금속을 592.4 MPa . CSF-71T

이용한 시험 편은 가 이고 Hardox-hituf 551.9 MPa

가 로 가장 낮게 나타났다 이를 AR400 485.6 MPa . 

통해서 용접시편의 인장강도는 CSF-81T, Hardox- 

를 이용할 때 높다는 것을 알 수 있다 모재hituf . 

의 인장강도가 가장 높은 은 용접 인장시AR 400

험을 통해서 용접강도가 낮다는 것을 나타낸다.

피로시험 결과3.2 

피로시험을 통해서 생크와 용착 금속의 소재에

Fig. 3 Tensile tests of cruciform fillet welding specimens

따라 총 가지 선도를 얻었으며 피로수명이 4 S-N

가장 높은 조건을 도출하였다 피로시험은 . N = 

107 을 피로한도로 설정하고 이를 넘으면 무cycle

한수명으로 판단하였다. 

는 용착금속 소재의 변화에 따른 피로시 Fig. 4

험의 결과이다 를 통해서 생크 소재와 상. Fig. 4

관없이 용착금속을 를 사용했을 때 CSF-81T CSF- 

보다 대략 71T 20 이상의 높은 피로강도를 가MPa

진다는 것을 알 수 있다 이를 통해서 가 . CSF-81T

용접조건에서 피로강도가 우수하다는 것을 알 수 

있다.

는 동일한 용착 금속에서 생크 소재 변화Fig. 5

에 따른 선도이다 피로강도 비교결과 용착금S-N . 

속에 상관없이 가 높은 피로강도를 Hardox-hituf

가진다 용접 인장시험과 마찬가지로 높은 모재 . 

인장강도를 가지는 이 가장 낮은 피로강도AR400

를 가지는 것은 용접피로특성이 에 Hardox-hituf

비해 좋지 않은 것으로 나타났다. 

(a) AR400

(b) Hardox-hituf

Fig. 4 Results of fatigue test of each shank material
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(a) CSF-71T

(b) CSF-81T

Fig. 5 Results of fatigue test for filler metal

Fig. 6 Results of fatigue test of all conditions

은 모든 조건에 대한 피로시험 결과이다Fig. 6 . 

여기서 피로강도는 용착금속 를 이용한 CSF-81T

조건에서 높게 나타난다 이를 통해서 생크소재 . 

보다는 용착금속이 피로강도 변화에 큰 영향을 

미친다는 것을 알 수 있다.

는 보다 를 많이 함량하고 CSF-71T CSF-81T Si

Table 3 Basquin equations of all conditions

Base Filler Equation

AR400
CSF-81T S=1470.62ⅹNf

-0.1780

CSF-71T S=1757.52ⅹNf
-0.2106

Hardox-
hituf

CSF-81T S=1566.75ⅹNf
-0.1685

CSF-71T S=2192.30ⅹNf
-0.2148 

Table 4 Factors of P-S-N for all conditions

Base Filler α2 β2 σ̂

AR400
CSF-81T 17.794 -5.617 0.2246

CSF-71T 15.408 -4.748 0.2194

Hardox-
hituf

CSF-81T 18.961 -5.934 0.3519

CSF-71T 14.543 -4.247 0.2378

있다 그래서 로 용접시 가 주를 . CSF-71T O2, Si

이루는 비금속 개제물이 보다 많이 형성CSF-81T

된다 이 비금속 개재물은 미세노치를 형성함으. 

로서 피로수명을 단축시키는 역할을 한다.(7)

는 을 이용해서 각 시험 Table 3 Basquin equation

조건 별 피로수명 예측식을 도출 한 것이다.

선도 3.3 P-S-N

기어박스 생크 용접부의 피로시험 결과에 대한 -

신뢰성 평가를 위해서 확률 분포 선도를 작P-S-N

성하였다. 

    ∆                 (1)

  ∆±     (2)

피로시험에서 각 조건 별 얻은 데이터를 이용

하여 계수  , 그리고 표준편차 σ̂ 를 

구하였으며 에 나타냈다 식 로 파괴확Table 4 . (1)

률 의 선도를 구할 수 있었으며 식 50% P-S-N (2)

를 통해서 파괴확률 및 의 선도를 10% 90% P-S-N

나타낼 수 있다.

는 각 조건 별 시험 결과에 대한 선Fig. 7 P-S-N

도를 나타낸 것이다 모든 선도에서 가운데 실선. 

은 파괴확률 를 나타내고 점 쇄선은 파괴확50%

률 점선은 의 선도를 각각 나타낸다90%, 10% . 
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(a) AR400 - 71T

  

 

(b) AR400 - 81T

(c) Hadox-hituf - 71T

  

 

(d) Hadox-hituf - 81T

Fig. 7 P-S-N curves of each conditions

Base Filler Fatigue limit(MPa)

AR400
CSF-81T 125.75

CSF-71T 95.78

Hardox-hituf
CSF-81T 152.75

CSF-71T 112.75

Table 5 Fatigue limits of 50% probability of failure

모든 조건의 결과가 파괴확률 선도 10%, 90% 

내에 밀집함을 알 수 있다.

피로한도의 기준을 N=106 로 정하였을 때 cycle

각 조건의 파괴확률 의 피로한도는 에 50% Table 5

나타내고 있다. 

피로한도를 비교한 결과 동일 생크 소재에서 

용착 금속을 를 이용했을 때 피로강도가 CSF-81T

보다 약 높았으며 동일 용착 금CSF-71T 31~35% 

속을 사용했을 때 의 피로한도가 Hardox-hituf AR 

보다 약 높다400 17~21% .

생크 소재인 와 용착 금속 을Hardox-hituf CSF-81T

사용한 조건의 피로한도가 로 가장 높108.77 MPa

으며 가장 낮은 피로한도인 을 가지는58.98 MPa

과 을 사용한 조건보다 약 높AR400 CSF-71T 59% 

게 나타났다.

본 연구를 통해 얻은 선도는 기어박스 생P-S-N -

크 용접부의 피로강도 설계기준으로 유용하게 사

용될 수 있을 것으로 사료된다.

결 론4. 

본 연구를 통해서 진동 리퍼의 기어박스 생크 -

용접부의 피로수명 특성을 파악하였으며 다음과 

같은 결론을 도출하였다.

십자필렛용접에 대한 인장시험을 수행한 결과(1) 

에서 생크소재는 용착금속은 Hardox-hituf, CSF-81T

를 사용했을 때 가장 높은 인장강도이다. 

각 소재변화 조건별 피로시험을 수행한 결과(2) 

에서 생크소재는 용착금속은 Hardox-hituf, CSF-81T

를 사용했을 때 가장 높은 피로강도이다 각 재료에 . 

대한 피로수명 예측식을 제시하였다.

피로강도의 증가는 생크 소재보다 용착금속(3) 

의 변화에 큰 영향을 받는다.

선도를 이용한 신뢰성평가 결과는 파(4) P-S-N

괴확률 선도의 안전영역에 있어 본 결10%, 90%

과의 신뢰성을 입증하고 있으며 이를 토대로 피, 
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로강도설계 기준을 제시할 수 있다.
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